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ABSTRAKT
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ vyhodnocenı´m lomovy´ch experimentu˚ na vybrany´ch beto-
novy´ch teˇlesech. Je rozdeˇlena na dveˇ cˇa´sti: teoretickou a experimenta´lnı´. V teoreticke´
cˇa´sti jsou popsa´ny jednotlive´ lomove´ parametry, zkousˇka trojbodovy´m ohybem a model
efektivnı´ trhliny. Take´ je zde uveden postup vyhodnocenı´ vy´stupnı´ch. Prakticka´ cˇa´st pak
obsahuje grafy s vy´sledny´mi hodnotami lomovy´ch parametru˚. Jednotlive´ experimenty
byly vyhodnoceny pomocı´ programu StiCrack. Vy´sledkem pra´ce je srovna´nı´ vlivu trˇı´dy
betonu, sta´rˇı´ teˇles a prostrˇedı´ zra´nı´ na hodnoty lomovy´ch parametru˚.
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ABSTRACT
This bachelor thesis deals with evaluation of fracture tests of selected concrete specimens.
It is divided into two parts: theoretical and practical. The theoretical section describes
fracture parameters, three point bending test and effective crack model. It explains eva-
luation process of the expriments step by step, too. The practical part contains charts with
the resulting values of fracture parameters. The StiCrack software was used for analysis
of fracture tests. The result of this thesis is comparison of influence the thength classes of
concrete, age of specimens and place of ripen on the values of fracture parameters.
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U´VOD
Lomova´ mechanika je veˇdnı´ obor, ktery´ ma´ za u´kol popis mechanismu˚ a procesu˚, ktere´
mohou ve´st k porusˇenı´ a lomu konstrukcı´ cˇi konstrukcˇnı´ch prvku˚. Hleda´ fyzika´lnı´ za´kony
a matematicke´ modely, podle ktery´ch se tyto procesy a jevy rˇı´dı´.
V praxi je beˇzˇne´, zˇe navrhova´nı´ konstrukcı´ probı´ha´ bez ohledu na lomove´ parametry.
Tento stav je obecneˇ bra´n za uspokojivy´ a ve veˇtsˇineˇ prˇı´padu˚ take´ upokojivy´ je. Lze se vsˇak
setkat s konstrukcemi, ktere´ vyhovovaly norma´m, prˇesto u nich dosˇlo ke kolapsu. Na ob-
jasneˇnı´ teˇchto hava´riı´ se mu˚zˇe podı´let take´ lomova´ mechanika.
V konstrukcı´ch se mohou vyskytovat trhliny, ktere´ mohou vznikat jizˇ prˇi vy´stavbeˇ
a nebo za provozu objektu˚. Vznikle´ trhliny znamenajı´ nejkriticˇteˇjsˇı´ mı´sta vzniku defektu˚.
Z tohoto du˚vodu se jevı´ nezbytne´ posuzovat konstrukci i z pohledu existence trhlin.
Pomocı´ lomovy´ch parametru˚ je mozˇno se vı´ce dozveˇdeˇt o houzˇevnatosti cˇi krˇehkosti
materia´lu, vyja´drˇit jeho odolnost vu˚cˇi trhlina´m. Poma´hajı´ rozsˇirˇovat informace o deˇnı´
v konstrukci.
Tato za´veˇrecˇna´ pra´ce se veˇnuje problematice vyuzˇitı´ lomove´ mechaniky. Pomocı´
metody efektivnı´ trhliny jsou zde vyhodnocova´ny lomove´ parametry betonu tra´mcu˚, ktere´
byly testova´ny pomocı´ trojbodove´ho ohybu.
Cı´lem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je vyhodnocenı´ lomovy´ch experimentu˚ na sada´ch tra´mcu˚,
ktere´ se od sebe navza´jem lisˇı´ trˇı´dou betonu, de´lkou zra´nı´ a prˇı´padneˇ zpu˚sobem osˇetrˇenı´.
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1 LOMOVA´ MECHANIKA
Lomova´ mechanika je veˇdnı´ obor, ktery´ se zaby´va´ zkouma´nı´m meznı´ch stavu˚ teˇles s kon-
centra´tory napeˇtı´. Obecneˇ se vyuzˇı´va´ pro posouzenı´ pevnostnı´ch a energeticky´ch krite´-
riı´. Lze ji rozdeˇlit doCkategoriı´ dle jejı´ho zameˇrˇenı´. Nejstarsˇı´ obor lomove´ mechaniky
je linea´rneˇ elasticka´ lomova´ mechanika. Tvorˇı´ za´klad pro vsˇechny dalsˇı´ teorie lomove´
mechaniky. Da´le se pak deˇlı´ na elasto-plastickou, dynamickou, visko-elastickou a visko-
plastickou lomovou mechaniku a dalsˇı´.
1.1 Model efektivnı´ trhliny
Model efektivnı´ trhliny pro lom v betonovy´ch (obecneˇ kvazikrˇehy´ch) teˇlesech popsany´
Nallathambi a Karihaloo [2], pracuje s pojmem fiktivnı´ (efektivnı´) trhliny. De´lka efektivnı´
trhliny 𝑎𝑒 se pocˇı´ta´ secˇne´ tuhosti odezvy betonove´ho vzorku, ktera´ procha´zı´ vrcholem
pracovnı´ho diagramu. Hlavnı´ mysˇlenka modelu efektivnı´ trhliny je vysveˇtlena pomocı´
obr. (1.1), ktery´ ukazuje veˇtve pracovnı´ch diagramu˚ od nulove´ sı´ly azˇ po maxima´lnı´ sı´lu
na tra´mci se za´rˇezem. V obra´zku jsou zna´zorneˇny ru˚zne´ veˇtve diagramu˚, ktere´ se od sebe
lisˇı´ hloubkou za´rˇezu 𝑎0. Pozornost se soustrˇedı´ na tra´mec se za´rˇezem relativnı´ hloubky
𝑎0/𝑊 = 0, 4, kde 𝑊 je vy´sˇka teˇlesa, a porovna´va´ se pru˚beˇh diagramu v linea´rnı´ cˇa´sti
s cˇa´sti diagramu, ktera´ je nelinea´rnı´ a nacha´zı´ se teˇsneˇ prˇed vrcholem zatı´zˇenı´.
Tuhost v linea´rnı´ cˇa´sti diagramu je u´meˇrna´ hodnoteˇ modulu pruzˇnosti 𝐸 a mu˚zˇe by´t
vypocˇtena z jake´hokoliv bodu tohoto u´seku. Od konce linea´rnı´ho u´seku azˇ do vrcholu
diagramu docha´zı´ ke snizˇova´nı´ hodnoty modulu pruzˇnost azˇ k 0. Pozornost se nynı´
soustrˇedı´ na vrchol veˇtve 𝑃𝑚𝑎𝑥 a jeho odpovı´dajı´cı´ prˇetvorˇenı´ 𝛿𝑃 . Sklon prˇı´mky spojujı´cı´
pocˇa´tek s bodem (𝑃𝑚𝑎𝑥; 𝛿𝑃 ) je u´meˇrny´ tzv. secˇnove´mmodulumateria´lu tra´mce se za´rˇezem
v pomeˇru 𝑎0/𝑊 = 0, 4. Lze to povazˇovat za u´meˇrne´ pocˇa´tecˇnı´ tuhosti tra´mce stejne´
velikosti majı´cı´m vsˇak de´lku za´rˇezu delsˇı´ neˇzˇ 𝑎0. V prˇı´kladu na obra´zku (1.1) je uka´za´no,
zˇe pomeˇr 𝑎𝑒/𝑊 odpovı´dajı´cı´ hodnoteˇ 𝑎0/𝑊 se pohybuje mezi hodnotami 0,5-–0,6.
Podle modelu efektivnı´ trhliny nastane lom v betonove´ konstrukci, kdyzˇ faktor inten-
zity napeˇtı´ odpovı´dajı´cı´ efektivnı´ trhlineˇ 𝑎𝑒 dosa´hne kriticke´ hodnoty 𝐾𝑒𝐼𝑐.
𝐾𝐼 = 𝐾𝐼𝑐𝑒 𝑎 = 𝑎𝑒 (1.1)
Zacˇa´tek lomu je tedy popsa´n dveˇma parametry 𝐾𝑒𝐼𝑐 a 𝑎𝑒 (stejneˇ jako u dvouparamet-
rove´ho modelu). Je jasne´, zˇe oba parametry, 𝑎𝑒a odpovı´dajı´cı´ 𝐾𝑒𝐼𝑐, za´visejı´ na geometrii
teˇlesa, zatı´zˇenı´ a varianta´ch podeprˇenı´. Je zna´mo, zˇe de´lka efektivnı´ trhliny 𝑎𝑒 se zmensˇuje
s rostoucı´m velikostı´ teˇlesa. Pokud je teˇleso nekonecˇneˇ velke´ cˇi jde o krˇehky´ materia´l,
blı´zˇı´ se velikost trhliny 𝑎𝑒 k 𝑎0 a 𝐾𝑒𝐼𝑐 k 𝐾𝐼𝑐.
12
Obr. 1.1: Pracovnı´ diagram sı´ly a prˇetvorˇenı´ se zna´zorneˇny´mi veˇtvemi od pocˇa´tku azˇ po-
maxima´lnı´ sı´lu pro dany´ pomeˇr 𝑎0/𝑊 [2]
Je nutno se zmı´nit, zˇe Nallathambi a Karihaloo navrhli regresi vyja´drˇenı´ souvisejı´cı´
s 𝑎𝑒, 𝑎0 a geometricky´ch experimentu˚, ktere´ byly zı´ska´ny z rozsa´hly´ch se´riı´ testu˚ teˇles
pomocı´ zkousˇky trojbodovy´m ohybem,
𝑎𝑒
𝑊
= 𝛾1
(︂
(𝜎𝑁)𝑢
𝐸
)︂𝛾2 (︁ 𝑎0
𝑊
)︁𝛾3 (︂
1 +
𝐺
𝑊
)︂𝛾4
(1.2)
kde (𝜎𝑁)𝑢 = 6𝑀𝑚𝑎𝑥/(𝐵𝑊 2), 𝑀𝑚𝑎𝑥 = (𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝑞𝑆/2)𝑆/4 a 𝛾1 = 0, 088 ± 0, 004,
𝛾2 = −0, 208±0, 010, 𝛾3 = 0, 451±0, 013, 𝛾4 = 1, 653±0, 1094. Regresivnı´ vztah (1.2)
je pouzˇitelny´ pouze pro vyhodnocenı´ zkousˇek trˇı´bodovy´m ohybem u teˇles s na´sledujı´cı´m
parametry velikosti maxima´lnı´h zrna kameniva: 𝑔 = 2–20 mm, 𝑎0/𝑊 = 0,1–0,6 mm,
𝑊 = 100–400 mm.
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2 METODA ZKOUSˇENI´
Lomova´ mechanika zahrnuje pomeˇrneˇ rozsa´hlou oblast zkouma´nı´ a jejı´ du˚lezˇitost roste.
Vminuly´ch letech bylo stanoveno neˇkolik postupu˚, jak urcˇit lomove´ parametry materia´lu˚.
Je mozˇno stanovit rˇadu lomove´ parametry z tahove´ zkousˇky. Tato zkousˇka je vsˇak
prova´zena mnohy´mi komplikacemi, a proto se nepouzˇı´va´. Nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ a nejstarsˇı´
je zkousˇka trojbodovy´m ohybem. Ta byla popsa´na v experimenta´lnı´ cˇa´sti te´to pra´ce.
2.1 Zateˇzˇovacı´ zkousˇka trojbodovy´m ohybem
OrganizaceRILEM(Mezina´rodnı´ sdruzˇenı´ laboratorˇı´ a expertu˚ zaby´vajı´cı´mi se stavebnı´mi
materia´ly, syste´my a konstrukcemi) doporucˇuje pro stanovova´nı´ lomovy´ch parametru˚
cementovy´ch kompozitu˚ trojbodovy´ ohyb na teˇlese se za´rˇezem. Je zna´mo mnoho postupu˚
pro tento experiment, vcˇetneˇ doporucˇenı´ pro jeho vyhodnocenı´.
Je nutno prˇihle´dnout k velikosti tra´mce vu˚cˇi nejveˇtsˇı´ velikosti zrna kameniva pouzˇite´ho
v materia´lu tra´mce. Jestlizˇe se vysˇetrˇuje efekt velikosti zhotovujı´ se vzorky.
Pro stanovenı´ lomova´ energie a zjisˇt’ova´nı´ efektu rozmeˇru je trˇeba zatı´zˇenı´ volit pomale´
a kvazistaticke´.
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Obr. 2.1: Sche´ma - trojbodovy´ ohyb teˇlesa se za´rˇezem
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Nevy´hody zkousˇky trojbodovy´m ohybem
Velky´m nedostkem te´to metody je na´rok na lomovou procesnı´ zo´nu. Dle doporucˇenı´
RILEM je naprˇ. pro kamenivo zrna 32 mm nutne´ teˇleso o rozmeˇrech 100×200×1200 mm,
ktere´ vsˇak va´zˇı´ 55 kg. Pokud jsou zrna velikosti 63 mm, pak je hmotnost teˇlesa 300 kg,
cozˇ znacˇneˇ komplikuje zkousˇku.
Na´sledneˇ je nutno bra´t v u´vahu, zˇe pro stanovenı´ lomove´ energie je nezbytne´ zna´t
pru˚beˇh cele´ho pracovnı´ho diagramu. Znamena´ to jiste´ ztı´zˇenı´, vezme-li v u´vahu, zˇe teˇleso
je sta´le prˇiteˇzˇova´no vlastnı´ tı´hou. Cˇasto je tedy nutno simulovat pomocı´ numericke´ analy´zy
klesajı´cı´ cˇa´st pracovnı´ho diagramu.
Vyhodnocenı´ lomove´ energie vycha´zı´ z prˇedpokladu, zˇe k pohlcenı´ energie docha´zı´
jen v oblasti lomove´ zo´ny a mimo ni docha´zı´ k pruzˇny´m deformacı´m.
Dalsˇı´ zkomplikova´nı´ te´to zkousˇky je zpu˚sobenou neprˇesny´mmeˇrˇenı´m posunu 𝑑1, pro-
tozˇe do deformace se zapocˇı´ta´vajı´ i plasticke´ prˇetvorˇenı´ u podpor. Uprˇesneˇnı´ experimentu
spocˇı´va´ v meˇrˇenı´ 𝑑2 a tak jsou na´sledneˇ eliminova´ny plasticke´ deformace, ke ktery´m
docha´zı´ v mı´steˇ vna´sˇenı´ zatı´zˇenı´.
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Obr. 2.2: Trojbodovy´ ohyb teˇlesa se za´rˇezem - zprˇesneˇnı´ meˇrˇenı´ posunu˚
2.2 Zkusˇebnı´ teˇleso
Zkusˇebnı´ teˇlesa byla vyrobena z betonu trˇı´dy C40/50 a C50/60. Bylo vytvorˇeno celkem
deveˇt sad teˇles. Kazˇda´ sada obsahovala sedm zkusˇebnı´ch vzorku˚. Jednotlive´ sady se od
sebe lisˇily de´lkou zra´nı´ betonu a prostrˇedı´m zra´nı´. Dohromady byly vyrobeny cˇtyrˇi sady
z betonu C40/50 a peˇt sad z betonu C50/60. Celkem sedm sad zra´lo na vzduchu a dveˇ byly
ulozˇeny do vody. Vsˇechna betonova´ teˇlesa byla vyrobena soucˇasneˇ v laboratorˇi BOKU
Vı´denˇ.
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Teˇlesa byla vyra´beˇna o rozmeˇrech 100×100×400 mm a uprostrˇed de´lky teˇlesa byl
proveden za´rˇez o hloubce 33–34 mm (sˇı´rˇce 2–3 mm). Hmotnost jednoho betonove´ho
tra´mce byla prˇiblizˇneˇ 9,7 kg.
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Obr. 2.3: Zkusˇebnı´ teˇleso
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3 LOMOVE´ PARAMETRY
V oboru lomove´ mechaniky se vyskytujı´ velicˇiny, ktere´ jsou oznacˇova´ny jako lomove´
parametry. Majı´ za u´kol popsat deˇnı´ na cˇele trhliny.
3.1 Modul pruzˇnosti
Modul pruzˇnosti 𝐸 nenı´ prˇı´mo lomova´ velicˇina. Je mozˇno jej vsˇak z lomovy´ch zkou-
sˇek pomeˇrneˇ jednodusˇe stanovit. Znalost hodnoty modulu pruzˇnosti na´m poslouzˇı´ jako
mezikrok prˇi hleda´nı´ dalsˇı´ch tzv. efektivnı´ch lomovy´ch parametru˚.
Princip je na´sledujı´cı´: pokud je na´m zna´m prˇedpis, ktery´ popisuje (v za´vislosti na za-
tı´zˇenı´ a geometrii) posun meˇrˇene´ho mı´sta kdekoliv na zkusˇebnı´m teˇlese, mu˚zˇeme jeho
jednoduchou u´pravou odvodit modul pruzˇnosti.
Prˇestozˇe jsou obvykle pouzˇı´vane´ vzorce popisova´ny obecneˇ s uvazˇova´nı´m vlivu vlastnı´
tı´hy, prˇi vycˇı´slova´nı´ Youngova modulu mu˚zˇeme tyto cˇleny vypustit. Nejde za´rovenˇ o ne-
dbalost nebo chybu, protozˇe na diagramu nenı´ gravitacˇnı´ prˇitı´zˇenı´ zobrazeno, jestlizˇe
se pro pocˇı´ta´nı´ vezmou dva jake´koliv body vzestupne´ linea´rnı´ cˇa´sti pracovnı´ho diagramu,
respektive se stanovı´ pouze smeˇrnice.
Prˇi pocˇı´ta´nı´ modulu pruzˇnosti je postup podobny´, jako bychom ho chteˇli stanovit naprˇı´-
klad ze zkousˇky krychle prosty´m tlakem; avsˇak s tı´m rozdı´lem, zˇe funkce charakterizujı´cı´
deformaci bude v teˇchto prˇı´padech o dost slozˇiteˇjsˇı´.
Modul pruzˇnosti lze popsat na´sledujı´cı´ rovnicı´, ktera´ ho vyjadrˇuje v za´vislosti na ge-
ometrii, pru˚hybu uprostrˇed nosnı´ku a zatı´zˇenı´ [4]:
𝐸 =
𝑃𝑖
4𝐵𝑑𝑖
(︂
𝑆
𝑊
)︂3 [︃
1 +
5𝑞𝑆
8𝑃𝑖
+
(︂
𝑊
𝑆
)︂2(︂
2, 70 + 1, 35
𝑞𝑆
𝑃𝑖
)︂
− 0, 84
(︂
𝑊
𝑆
)︂3]︃
+
+
9
2
𝑃𝑖
𝐵𝑑𝑖
(︂
1 +
𝑞𝑆
2𝑃𝑖
)︂(︂
𝑆
𝑊
)︂2
𝐹1(𝛼)
(3.1)
𝑞 je vlastnı´ tı´ha v [N/m]
𝐹1(𝛼) =
𝛼∫︁
0
𝑥𝑌 2(𝑥)𝑑𝑥 (3.2)
𝛼 =
𝑎
𝑊
(3.3)
𝑌 (𝑥) je funkce geometrie (4.8), 𝑃𝑖 a 𝑑𝑖 prˇedstavujı´ bod z linea´rnı´ho u´seku diagramu.
Do vztahu je jizˇ zahrnut Poissonu˚v soucˇinitel v hodnoteˇ 0,2. Prvnı´ cˇa´st vztahu je rovna
17
pru˚hybu nosnı´ku bez za´rˇezu, ktery´ byl zateˇzˇova´n trojbodovy´m ohybem. Tato cˇa´st je od-
vozena na za´kladeˇ nosnı´kove´ teorie. Druha´ cˇa´st prˇedpisu, ktera´ ma´ v sobeˇ zahrnut integra´l
funkce geometrie, pak zava´dı´ do pru˚hybu vliv za´rˇezu a odvozenı´ vycha´zı´ z Castiglianova
principu.
3.2 Lomova´ houzˇevnatost
Jako prvnı´, kdo se zacˇal serio´zneˇ zaby´vat problematikou trhlin, byl v roce 1920 Alan
Arnold Griffith, ktery´ si uveˇdomil a jako prvnı´ uka´zal, zˇe materia´ly majı´ ve skutecˇnosti
o dost nizˇsˇı´ pevnosti v tahu, nezˇ by se dalo teoreticky prˇedpokla´dat.
Vysveˇtloval to tı´m, zˇe beˇzˇny´ materia´l ma´ v sobeˇ trhliny (ve skutecˇnosti to nejsou
jen trhliny, ale i po´ry, necˇistoty, dislokace, atd.). Na koncı´ch teˇchto trhlin se pak tvorˇı´
beˇhem zateˇzˇova´nı´ velke´ koncentrace napeˇtı´, ktere´ jsou za´rovenˇ doprova´zeny velky´mi
gradienty napeˇtı´.
I male´ trhliny v materia´lu majı´ tedy za na´sledek znacˇne´ snı´zˇenı´ odolnosti materia´lu
(trhliny majı´ mozˇnost se nekontrolovaneˇ sˇı´rˇit).
Griffith se veˇnoval take´ pokusu˚m se skleneˇny´mi vla´kny o pru˚meˇrech neˇkolika 𝜇𝑚
azˇ prˇes 1 mm. Prˇisˇel na to, zˇe vla´kna, ktera´ jsou male´ho pru˚meˇru, majı´ azˇ 20× veˇtsˇı´
pevnost nezˇ vla´kna veˇtsˇı´ho pru˚meˇru. V pokusu o objasneˇnı´ tohoto poznatku si uveˇdomil,
zˇe povrch vla´kna o mensˇı´m pru˚meˇru je v pomeˇru k objemu veˇtsˇı´. Z toho plyne, zˇe zvy´sˇenı´
pevnosti u teˇchto vla´ken je zaprˇı´cˇineˇno povrchovy´m napeˇtı´m, ktere´ musı´ by´t u pevny´ch
la´tek analogicky jako u kapalin.
Griffith odvodil vzorec, ktery´ prezentuje vlastnostimateria´lu v tomvy´znamu, zˇe pro prˇı´-
mou trhlinu de´lky 2𝑎 v rovineˇ lze popsat velikost kriticke´ho napeˇtı´ 𝜎𝑐𝑟, kdy nastane jejı´
ru˚st:
𝜎
√
𝑎𝜋 =
√︀
2𝐸′𝛾 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (3.4)
Velicˇina 𝛾 je ve vztahu (3.4) meˇrna´ povrchova´ energie, nebo-li pra´ce nutna´ k vytvorˇenı´
jednotkove´ho povrchu trhliny. Modul pruzˇnosti se odlisˇuje dle nama´ha´nı´:
• 𝐸 ′ = 𝐸(1− 𝜈2) jedna´-li se o rovinnou deformaci,
• 𝐸 ′ = 𝐸 jedna´-li se o rovinou napjatost
Obecneˇ se da´ rˇı´ci, zˇe prˇedpoklady, zˇe v okolı´ cˇela trhliny je rovinna´ napjatost a rovinna´
deformace, nejsou spra´vne´. Podmı´nky v cˇele jsou trojrozmeˇrne´, nicme´neˇ pro vy´pocˇet
se pouzˇı´va´ zjednodusˇenı´ do te´ mı´ry, zˇe se uvazˇuje jen dvojrozmeˇrneˇ. Na materia´l pu˚sobı´
nejveˇtsˇı´ napeˇtı´ pra´veˇ ve smeˇru nama´ha´nı´. V dalsˇı´ch dvou smeˇrech se snazˇı´ materia´l
kontrahovat, v tom je mu ale bra´neˇno okolnı´m materia´lem – vznik trojose´ napjatosti.
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Vztah (3.4) je mozˇno vysveˇtlit i tak, zˇe zacˇne-li se trhlina rozebı´hat, dojde soucˇasneˇ
k jejı´mu nekontrolovatelne´mu sˇı´rˇenı´, protozˇe rozsˇirˇujı´cı´ se trhlineˇ bude stacˇit sta´le mensˇı´
napeˇtı´. Hnacı´ sı´la trhliny je za´visla´ na rostoucı´ de´lce trhliny v prˇı´padeˇ zatı´zˇenı´, ktere´ bude
mı´t konstantnı´ prˇı´ru˚stek sı´ly. V prˇı´padeˇ zateˇzˇova´nı´ kontrolovany´m prˇı´ru˚stkem deformace
bude mı´t hnacı´ sı´la trhliny klesajı´cı´ tendence.
V te´to spojitosti od sebe rozlisˇujeme dva typy ru˚stu trhliny: stabilnı´ trhlina, ktera´
se nesˇı´rˇı´, jestlizˇe neroste za´teˇzˇna´ sı´la, nestabilnı´ trhlina, ktera´ se sˇı´rˇı´ sponta´nneˇ, bez potrˇeby
dalsˇı´ho prˇiteˇzˇova´nı´.
Zu˚staneme-li u pohybujı´cı´ se trhliny, pak konstantnı´ cˇlen, ktery´ se nacha´zı´ na prave´
straneˇ rovnice (3.4) pokla´da´me za parametr patrˇı´cı´ materia´lu. Jmenuje se kriticky´ faktor
intenzity neboli lomova´ houzˇevnatost a je znacˇena𝐾𝑐. Dle Irwina je mozˇno rovnici upravit
do tohoto tvaru:
𝐾𝑐 = 𝜎
√
𝑎𝜋, resp. 𝐾 = 𝜎
√
𝑎𝜋, (3.5)
prˇitom parametr𝐾, ktery´ vyjadrˇuje faktor intenzity napeˇtı´ v nejblizˇsˇı´m okolı´ sˇpice trhliny,
se uva´dı´ obvykle s indexem rozlisˇujı´cı´m trˇi mo´dy prostorove´ho nama´ha´nı´ trhliny:
• Nama´ha´nı´ prosty´m tahem K𝐼 = 𝜎
√
𝑎𝜋
• Nama´ha´nı´ smykem K𝐼𝐼 = 𝜏
√
𝑎𝜋
• Nama´ha´nı´ strˇihem K𝐼𝐼𝐼 = 𝜏
√
𝑎𝜋
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Obr. 3.1: Mo´dy prostrove´ho nama´ha´nı´ trhliny
Teorie kolem krˇehke´ho lomu, ktera´ byla zpracova´na Griffithem, je preciznı´, avsˇak
teˇzˇko aplikovatelna´ v praxi pro obecne´ materia´ly. Proto byla tato teorie upravena Irwi-
nem tak, aby Griffithu˚v model byl vyuzˇitelny´ pro rˇesˇenı´ technicky´ch proble´mu˚. Irwin
ho prˇeformulovat tak, zˇe se ostra´ trhlina zapocˇne sˇı´rˇit tehdy, kdyzˇ faktor intenzity napeˇtı´
𝐾 nabude kriticke´ hodnoty 𝐾𝑐:
𝐾(𝑎) = 𝐾𝑐 (3.6)
Je-li zkusˇebnı´ teˇleso a konstrukce zatı´zˇene´ totozˇnou hodnotou𝐾, pak jsou prˇedpoklady
pro obeˇ usporˇa´da´nı´ na cˇele trhliny stejne´. Zveˇtsˇuje-li se zatı´zˇenı´, pak nastane lom prˇi dane´
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hodnoteˇ𝐾𝑐 stejne´ jak u konstrukce, tak i u zkusˇebnı´ho teˇlesa - platı´ vsˇak jen za podmı´nky
male´ plasticke´ zo´ny.
Hodnotu lomove´ houzˇevnatosti je mozˇno pomocı´ linea´rnı´ lomove´ mechaniky pomeˇrneˇ
jednodusˇe a rychle stanovit ze vztahu
𝐾𝐼𝑐 =
6𝑀𝑚𝑎𝑥
𝐵𝑊 2
𝑌
√
𝑎𝑒 (3.7)
𝐵,𝑊 a 𝑎𝑒 jsou rozmeˇry dle obr. (2.3),𝑀 je ohybovy´ moment, jenzˇ ma´ v sobeˇ obsazˇeny
hodnoty vyvozene´ od zatı´zˇenı´ a vlastnı´ tı´hy. Je mozˇno videˇt souvislost s (3.6) – zlomek
6𝑀𝑚𝑎𝑥/𝐵𝑊
2 je roven tahove´mu napeˇtı´ 𝜎𝑚𝑎𝑥 v krajnı´ch vla´knech. Vyja´drˇenı´ 𝑌
√
𝑎 ma´
ohodnotit oslabenı´ pru˚rˇezu vyvolane´ prˇı´tomnostı´ za´rˇezu.
Urcˇenı´ hodnot funkce geometrie 𝑌 ()
Tato funkce je interpretova´na v nejru˚zneˇjsˇı´ch tvarech podle ru˚zny´ch autoru˚. Cˇasto se jedna´
o polynom, ktery´ lze zı´skat regresı´ na ba´zi konecˇneˇ-prvkostnı´ch analy´z prova´deˇny´ch
na vhodneˇ vybrany´ch definicˇnı´ch oborech pro jednotlive´ rozmeˇry. Z toho plyne, zˇe je
prˇi pouzˇitı´ jednotlivy´ch vztahu˚ pro vypocˇtenı´ hodnot funkcı´ geometrie nutno dba´t na to,
aby byly vyuzˇı´va´ny pouze na takove´m rozsahu rozmeˇru, pro ktery´ byly vytvorˇeny. Jinak
hrozı´ mozˇnost vzniku velke´ chyby, ktera´ je zpu˚sobena´ extrapolacı´.
Pro beˇzˇne´ u´cˇely ( 𝛼 < 0,6 a 4≤ 𝑆/𝑊 ≤ 8) vystacˇı´ vztah dle Browna a Srawleyho
z roku 1966. Je pomeˇrneˇ rozsˇı´rˇen a pouzˇitelny´ i pro rucˇnı´ vy´pocˇet. K tomu je ho mozˇno
lehce analyticky integrovat:
𝑌 (𝛼) = 𝐴0 + 𝐴1𝛼 + 𝐴2𝛼
2 + 𝐴3𝛼
3 + 𝐴4𝛼
4 (3.8)
V roce 1976 Srawley uvedl zdokonaleny´ prˇedpis. Jeho vy´hodou je, zˇe popisuje i veˇtsˇı´
za´rˇezy (pouze pro 𝑆/𝑊 = 4).
𝑌 (𝛼) =
1, 99− 𝛼(1− 𝛼)(2, 15− 3, 93𝛼 + 2, 7𝛼2)
(1 + 2𝛼)(1− 𝛼)3/2 (3.9)
Pastor v roce 1995 uvedl tvar jesˇteˇ vy´stizˇneˇjsˇı´ a jeho prˇednostı´ je, zˇe je schopen
postihnout libovolne´ pouzˇitelne´ usporˇa´da´nı´ vzorku:
𝑌4(𝛼) =
1, 9− 𝛼[−0, 089 + 0, 603(1− 𝛼)− 0, 441(1− 𝛼)2 + 1, 223(1− 𝛼)3]
(1 + 2𝛼)(1− 𝛼)3/2 (3.10)
𝑌∞(𝛼) =
1, 989− 𝛼(1− 𝛼)[0, 448− 0, 458(1− 𝛼) + 1, 226(1− 𝛼)2]
(1 + 2𝛼)(1− 𝛼)3/2 (3.11)
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Prvnı´ rovnice popisuje vztah, kdy pomeˇr de´lek teˇlesa k jeho vy´sˇce je 4:1. Mu˚zˇe
se vyuzˇı´t prˇi vyhodnocova´nı´ vzorku˚ tradicˇnı´ch rozmeˇru˚. Druha´ rovnice je pro nosnı´k,
ktery´ je ”nekonecˇny´”. Pro hodnoty mezi teˇmito prˇı´pady lze vyuzˇı´t na´sledujı´cı´ rovnice:
𝑌 (𝛼) = 𝑌∞(𝛼) + 4
𝑊
𝑆
[𝑌4(𝛼)− 𝑌∞(𝛼)]. (3.12)
Pro korektnı´ stanovenı´ hodnoty lomove´ houzˇevnatosti je nutne´ dodrzˇet okrajove´ pod-
mı´nky. Uvedene´ geometricke´ funkce 𝑌 () platı´ pro idea´lneˇ posuvne´ podpory. Pokud nenı´
tento prˇedpoklad beˇhem zkousˇky splneˇn a tuhost podpor ve vodorovne´m smeˇru je neza-
nedbatelna´, vy´sledne´ hodnoty lomove´ houzˇevnatosti budou zvy´sˇeny a tı´m pa´dem bude
zkousˇka neplatna´.
Maxima´lnı´ zatı´zˇenı´ nabude veˇtsˇı´ hodnoty, protozˇe tuhe´ podpory zamezujı´ deformaci
a tı´m pa´dem podle rovnice (3.7) nastane zvy´sˇenı´ 𝐾𝐼𝑐. Pokud by byly podpory dokonale
pevne´, mohl by by´t tento nesoulad korigova´n vhodnou funkcı´ geometrie. U podpor ne-
dokonale tuhy´ch je vsˇak tato mozˇnost korekce komplikovana´ a meˇrˇenı´ skutecˇne´ tuhosti
podpor ve vodorovne´m smeˇru by znamenalo dalsˇı´ komplikace.
3.3 Efektivnı´ trhlina
Je zna´mo neˇkolik modelu˚, ktere´ majı´ za u´kol nahradit nelinea´rnı´ chova´nı´ betonu jednodu-
sˇsˇı´m vysveˇtlenı´m. Souhrnneˇ se jim rˇı´ka´ modely efektivnı´ trhliny a jejich cı´lem nahradit
rea´lnou konstrukci pomocı´ rovnocenne´ idea´lneˇ pruzˇne´ konstrukce. Ta budemı´t v sobeˇ zahr-
nutu trhlinu veˇtsˇı´ de´lky 𝑎𝑒 nezˇ je v rea´lne´ konstrukci. Pro objasneˇnı´ vy´znamu efektivnı´ trh-
liny na´m pomu˚zˇe obr. (3.2). Jak je z neˇj patrne´, tak odezva konstrukce je linea´rnı´ jen do jiste´
u´rovneˇ, kdy vznikajı´ pruzˇne´ deformace. Jakmile se vytvorˇı´ lomova´ procesnı´ zo´na, trhlina
se zveˇtsˇuje a tak docha´zı´ k poklesu tuhosti. Velikost efektivnı´ lomove´ trhliny ma´ takovou
hodnotu, ktera´ dovoluje linea´rneˇ zateˇzˇovat od pocˇa´tku azˇ do bodu [d𝑃𝑚𝑎𝑥 , P𝑚𝑎𝑥].
Postupy nahrazujı´cı´ rea´lnou konstrukci modelem efektivnı´ trhliny spole´hajı´ na to,
zˇe nelinea´rnı´ chova´nı´ betonu prˇed nabytı´m meze pevnosti bude rˇa´dneˇ zdokumentova´no.
Jak jizˇ bylo uvedeno drˇı´ve, de´lku efektivnı´ trhliny dostaneme, kdyzˇ zveˇtsˇı´me pocˇa´tecˇnı´
trhlinu tak, aby se prˇi zachova´nı´ stejne´ho modulu pruzˇnosti materia´lu dostalo prˇetvorˇenı´
𝑑𝑃𝑚𝑎𝑥 prˇi u´cˇinkova´nı´ sı´ly 𝑃𝑚𝑎𝑥.
Pro tento u´cˇel se upravı´ rovnici (3.1) tak, zˇe se z pracovnı´ho diagramu pouzˇije
”bod u´nosnosti”, tj. 𝑃𝑖 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 a 𝑑𝑖 = 𝑑𝑃𝑚𝑎𝑥 na´sledneˇ se hleda´ de´lka efektivnı´ trh-
liny 𝑎𝑒:
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𝐸 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
4𝐵𝑑𝑃𝑚𝑎𝑥
(︂
𝑆
𝑊
)︂3 [︃
1 +
5𝑞𝑆
8𝑃𝑚𝑎𝑥
+
(︂
𝑊
𝑆
)︂2(︂
2, 7 + 1, 35
𝑞𝑆
𝑃𝑚𝑎𝑥
)︂
− 0, 84
(︂
𝑊
𝑆
)︂3]︃
+
+
9
2
𝑃𝑚𝑎𝑥
𝐵𝑑𝑃𝑚𝑎𝑥
(︂
1 +
𝑞𝑆
2𝑃𝑚𝑎𝑥
)︂(︂
𝑆
𝑊
)︂2
𝐹1(𝛼𝑒)
(3.13)
U´lohu je nutno rˇesˇit iteracˇneˇ, nebot’𝑎𝑒 je argument integra´lu 𝐹1(𝛼) =
𝛼𝑒∫︀
0
𝑥𝑌 2(𝑥)𝑑𝑥,
kde 𝛼𝑒 = 𝑎𝑒/𝑊 .
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Obr. 3.2: Pracovnı´ diagram
22
3.4 Lomova´ pra´ce a lomova´ energie
Pokud je teˇleso zateˇzˇova´no maly´m prˇı´ru˚stkem deformace a vesˇkera´ pra´ce, kterou pu˚-
sobı´ lis, je prˇetva´rˇena v teˇlese a spotrˇebova´va´na na tvorbu lomu, potom vykonana´ pra´ce
𝑊𝐹 =
∫︀
𝑃 (𝑑)d𝑑 je rovna plosˇe pod zateˇzˇovacı´m diagramem. Lomova´ energie je popsa´na
jako kvantum energie, ktere´ teˇleso spotrˇebuje azˇ do sve´ho celkove´ho porusˇenı´.
𝐺𝑓 je takova´ pra´ce, ktera´ je nutna´ ke vzniku trhliny pro jednotkovou plochu vzorku𝐴𝑙𝑖𝑔:
𝐺𝐹 =
𝑊𝐹
𝐴𝑙𝑖𝑔
(3.14)
Hodnotu lomove´ energie je dobre´ zna´t, jestlizˇe se zamy´sˇlı´ vy´pocˇet konstrukce, ktery´
zohlednı´ skutecˇnost nelinea´rnı´ho zmeˇkcˇenı´. Take´ na´m znalost velikosti lomove´ energie
umozˇnı´ stanovit charakteristickou de´lku materia´lu 𝑙𝑐ℎ, kterou je mozˇno pokla´dat za odhad
velikosti lomove´ procesnı´ zo´ny 𝑙𝑝.
Maxima´lnı´ velikost zrna kameniva pomeˇrneˇ vy´znamneˇ ovlivnˇuje hodnotu lomove´
energie. Vysˇsˇı´ hodnoty jsou dosahova´ny u teˇles, ktera´ obsahujı´ veˇtsˇı´ zrna. Teˇlesa smensˇı´mi
zrny pak vykazujı´ krˇehcˇı´ chova´nı´ a take´ pra´ce, ktera´ je potrˇeba k porusˇenı´ teˇlesa, je mensˇı´.
Na hodnotu lomove´ energie ma´ vliv i tvar zrn. Pokud jsou v teˇlese obsazˇena zrna
ova´lne´ho nebo kulate´ho tvaru, docha´zı´ sna´ze k lomu, protozˇe zrna kladou minima´lnı´
odpor. Naopak zrna nepravidelne´ho tvaru drzˇı´ le´pe prˇi destrukci teˇlesa.
Na definici lomove´ energie 𝐺𝑓 a pra´ce 𝑊𝑓 je nutno se dı´vat jako na idea´lnı´ prˇı´pad.
Ve skutecˇnosti je vsˇak vyhodnocenı´ zkousˇek spojeno smnoha komplikacemi.Nestanovı´me
skutecˇne´ velicˇiny𝑊𝑓 a 𝐺𝑓 , ale jen jejich vypocˇtene´ hodnoty𝑊𝐹,𝑚𝑒𝑎𝑠 a 𝐺𝐹,𝑚𝑒𝑎𝑠.
Hodnotu lomove´ energie lze stanovit ze vztahu:
𝐺𝐹,𝑚𝑒𝑎𝑠 =
𝑊𝐹,𝑚𝑒𝑎𝑠
𝐴𝑙𝑖𝑔
=
𝑊𝐹,𝑚𝑒𝑎𝑠
𝐵(𝑊 − 𝑎) (3.15)
kde𝑊𝐹,𝑚𝑒𝑎𝑠 popisuje nameˇrˇenou pra´ci, ktera´ je rovna plosˇe pod zateˇzˇovacı´m diagra-
mem deformace. 𝐵 je sˇı´rˇka a𝑊 vy´sˇka teˇlesa 𝑎 oznacˇuje pocˇa´tecˇnı´ de´lku za´rˇezu.
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4 POSTUP PRˇI ZPRACOVA´NI´ VY´SLEDKU˚
Pro vyhodnocenı´ vy´sledku˚ zateˇzˇovacı´ zkousˇky byl zvolen program StiCrack, ktery´ byl
vytvorˇen v ra´mci doktorske´ho studia na U´stavu stavebnı´ mechaniky prˇi Fakulteˇ stavebnı´
v Brneˇ. Funguje na ba´zi internetovy´ch stra´nek.
Obr. 4.1: Vstupnı´ okno programu StiCrack.
Pro kazˇde´ vyhodnocovane´ zkusˇebnı´ teˇleso je trˇeba si nachystat sobour ve forma´tu
.txt. V neˇm musı´ by´t uveden cˇasovy´ pru˚beˇh zkousˇky, velikost zateˇzˇovacı´ sı´ly v dane´m
cˇase a velikost posunu teˇlesa v za´vislosti na cˇase a sı´le. Da´le se dosazujı´ do vy´pocˇetnı´ho
programu rozmeˇry zkusˇebnı´ho teˇlesa: sˇı´rˇka, de´lka, vy´sˇka a hloubka za´rˇezu do teˇlesa
a rozpeˇtı´ podpor (vsˇe dosazujeme v milimetrech). Z materia´lovy´ch charakteristik je nutno
vyplnit objemovou hmotnost, modul pruzˇnosti v tahu. Da´le je nutno potvrdit zada´vane´
jednotky – kN a mm a vybrat prˇedem prˇipraveny´ soubor .txt.
Obr. 4.2: Uka´zka u´vodnı´ cˇa´sti vstupnı´ho souboru.txt.
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Na´sledneˇ program vytvorˇı´ dva grafy, ve ktery´ch je zna´zorneˇna za´vislost zatı´zˇenı´ a po-
sunu, a tabulku s vypocˇteny´mi hodnotami pro dany´ vzorek. Tyto vy´sledky se pak da´le
zpracova´vajı´ v programu Excel.
Pro jednotlive´ varianty se da´le z vyhodnoceny´ch vy´sledku˚ statisticky zpracova´vajı´
hodnoty objemove´ hmotnosti, pevnosti v tlaku, modulu pruzˇnosti, efektivnı´ lomove´ hou-
zˇevnatosti a lomove´ energie. Z nich je nutno pro kazˇdou velicˇinu spocˇı´tat aritmeticky´
pru˚meˇr, vy´beˇrovou smeˇrodatnou odchylku a variacˇnı´ koeficient (COV). Tyto hodnoty
se pak vyna´sˇejı´ do grafu. Celkem se tvorˇı´ peˇt variant grafu˚.
Obr. 4.3: Vy´stupnı´ okno programu StiCrack
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5 VY´SLEDKY
Vyhodnocene´ vy´sledky meˇrˇenı´ jsou pro snazsˇı´ orientaci zaznamena´ny do na´sledujı´cı´ch
grafu˚. Kazˇde´ velicˇineˇ na´lezˇı´ jeden graf, do ktere´ho jsou vyneseny jednotlive´ vy´sledky
aritmeticke´ho pru˚meˇru a vy´beˇrove´ smeˇrodatne´ odchylky dane´ho meˇrˇenı´. Jsou v neˇm za-
hrnuty vy´sledky pro obeˇ trˇı´dy betonu a take´ vy´sledne´ hodnoty pro betonove´ tra´mce, ktere´
byly ulozˇeny ve vodeˇ. Pro prˇehlednost je pro kazˇdou vyhodnocovanou skupinu zvolen
jeden symbol (viz legenda grafu).
Z vy´sledku˚ hodnot objemove´ hmotnosti (obr. 5.1) je patrne´, zˇe se od sebe jednotlive´
hodnoty nijak vy´razneˇ nelisˇı´. Jejich rozdı´ly se pohybujı´ jen v rˇa´du desı´tek 𝑘𝑔/𝑚3. Z grafu
je mozˇno vycˇı´st, zˇe vysˇsˇı´ hodnoty objemove´ hmotnosti dosa´hla teˇlesa, ktera´ zra´la pod vo-
dou (nedocha´zelo zde k vysycha´nı´ betonu) a teˇlesa o sta´rˇı´ 1 den.
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Obr. 5.1: Vy´sledne´ hodnoty objemove´ hmotnosti
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Podle charakteritik se beton rozrˇazuje do pevnostnı´ch trˇı´d. U zkousˇek betonovy´ch
tra´mcu˚ se potvrdilo, zˇe teˇlesa trˇı´dy betonu C50/60 ma´jı´ vysˇsˇı´ hodnotu pevnosti betonu
nezˇ teˇlesa trˇı´da C40/50. Na obr.(5.2) je take´ videˇt, zˇe beton, ktery´ byl ulozˇen pod vo-
dou, dosahuje mensˇı´ch hodnot pevnosti v tlaku, nezˇ beton, ktery´ byl sta´le na vzduchu.
To je mozˇno pozorovat u obou trˇı´d betonu.
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Obr. 5.2: Vy´sledne´ hodnoty pevnosti v tlaku
Na obra´zku (5.3) jsou zna´zorneˇny vy´sledky hodnot modulu pruzˇnosti. Je z nich patrne´,
zˇe beton nizˇsˇı´ trˇı´dyC40/50 dosahuje ve vsˇechmeˇrˇeny´ch cˇasechmensˇı´homodulu pruzˇnosti.
Teˇlesa, ktera´ byla ulozˇena pod vodou, vykazujı´ vysˇsˇı´ hodnotymodulu pruzˇnosti nezˇ teˇlesa,
ktera´ zra´la na vzduch. Toto platı´ u obou trˇı´d betonu.
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Obr. 5.3: Vy´sledne´ hodnoty modulu pruzˇnosti
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Z grafu na obr. (5.4) je zrˇejme´, zˇe hodnota efektivnı´ lomove´ houzˇevnatosti dosahuje
po prvnı´m dnu nejmensˇı´ hodnoty a na´sledneˇ se sta´rˇı´m betonu naru˚sta´. Nenı´ vsˇak za´visla´
na druhu betonu a na prostrˇedı´ zra´nı´. Obeˇ dveˇ trˇı´dy betonu˚ dosahujı´ skoro stejny´ch hodnot
efektivnı´ lomove´ houzˇevnatosti.
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Obr. 5.4: Vy´sledne´ hodnoty efektivnı´ lomove´ houzˇevnatosti
Z vy´sledny´ch hodnot lomove´ energie na obr. (5.5) je patrne´, zˇe nejmensˇı´ energii
pro zlomenı´ betonove´ho tra´mce je potrˇeba v prvnı´m dnu. S na´sledujı´cı´m tvrdnutı´m betonu
je potrˇeba vı´ce energie porusˇenı´.
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Obr. 5.5: Vy´sledne´ hodnoty lomove´ energie
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6 ZA´VEˇR
V prˇedlozˇene´ bakala´rˇske´ pra´ci je uveden postup a vyhodnocenı´ odezvy vybrany´ch beto-
novy´ch tra´mcu˚ pomocı´ programu StiCrack, ktery´ vyuzˇı´va´ metodu efektivnı´ trhliny. Da´le
jsou zde popsa´ny lomove´ parametry, ktere´ je mozˇno vypocˇı´tat pomocı´ uvedeny´ch metod.
Z vy´sledny´ch hodnot objemove´ hmotnosti pro obeˇ trˇı´dy betonu je mozˇno vycˇı´st,
zˇe se nameˇrˇene´ hodnoty od sebe vy´znamneˇ nelisˇı´. Oba druhy betonu majı´ podobnou
objemovou hmotnost, ktera´ se pohybuje v rozmezı´ 2418–2445 kg/m3 u trˇı´dy C50/60
a 2409–2443 kg/m3 u trˇı´dy C40/50. Teˇlesa, ktera´ byla ulozˇena pod vodou, vykazujı´ o 1%
vysˇsˇı´ hodnotu objemove´ hmotnosti nezˇ teˇlesa zrajı´cı´ na vzduchu. Take´ teˇlesa o sta´rˇı´ 1 den
majı´ vysˇsˇı´ hodnotu objemove´ hmotnosti o 1%. Lze usoudit, zˇe vy´sˇe hodnot objemove´
hmotnosti nenı´ za´visla´ na sta´rˇı´ betonu.
Betonove´ tra´mce o sta´rˇı´ 1 den dosahovaly nejmensˇı´ch hodnot pevnosti v tlaku u trˇı´dy
betonu C50/60. Hodnota je 62,1 MPa, cozˇ je o 20 % me´neˇ nezˇ u meˇrˇenı´, ktere´ probı´halo
u tra´mcu˚ ze stejne´ho betonu stary´ch sedm a vı´ce dnı´. Jizˇ na sedmidennı´ch tra´mcı´ch z betonu
C50/60 byla nameˇrˇena hodnota 77,9 MPa, ktera´ se v dalsˇı´ch meˇrˇenı´ch po 28 a 126 dnech
lisˇila pouze v desetina´chMPa. Beton trˇı´dyC40/50 dosa´hl nejvysˇsˇı´ hodnoty pevnosti v tlaku
71,6MPa u tra´mcu˚ sta´rˇı´ 28 dnı´. Betonova´ teˇlesa o sta´rˇı´ 7 dnı´ u te´to trˇı´dy dosahovala hodnoty
o 11% nizˇsˇı´ nezˇ maxima´lnı´ dosazˇene´ hodnoty v te´to trˇı´deˇ. Na rozdı´l od trˇı´dy C50/60, kde
jizˇ v tomto cˇase vykazovala teˇlesa 100% hodnoty pevnosti. Vy´sledky ukazujı´, zˇe zra´nı´
betonu pod vodou ovlivnˇuje jeho hodnoty pevnosti v tlaku. U obou trˇı´d betonu byly
nameˇrˇene´ hodnoty pevnosti v tlaku o 3% nizˇsˇı´ u tra´mcu˚ stejne´ho sta´rˇı´ ulozˇene´ ve vodeˇ nezˇ
u tra´mcu˚ zrajı´cı´ch na vzduchu. Celkoveˇ pak beton C40/50 vykazoval ve vsˇech meˇrˇenı´ch
mensˇı´ hodnoty pevnosti v tlaku nezˇ beton C50/50. cˇı´mzˇ se potvrdilo,
Nejmensˇı´ hodnota modulu pruzˇnosti u betonovy´ch tra´mcu˚ trˇı´dy C50/60 stary´ch 1 den
dosahovala 26,6 GPa. Nejvysˇsˇı´ hodnota 43,7 GPa pak byla nameˇrˇena u tra´mcu˚ sta´rˇı´
126 dnı´ te´ stejne´ trˇı´dy, cozˇ je o 52 % vı´ce. U betonu trˇı´dy C40/50 ma´ pru˚beˇh hodnoty
podobny´ charakter. Nejnizˇsˇı´ hodnotu 28 GPa vykazovaly tra´mce sta´rˇı´ 7 dnı´ a nejvysˇsˇı´
37,8 GPa tra´mce stare´ 126 dnı´. Na za´kladeˇ vy´sledku˚ lze rˇı´ci, zˇe hodnoty modulu pruzˇnosti
se sta´rˇı´m betonu rostou. Z vyhodnocenı´ je da´le patrne´, zˇe stejneˇ jako pevnost v tlaku tak
i modul pruzˇnosti jsou ovlivneˇny prostrˇedı´m zra´nı´. Tra´mce zrajı´cı´ pod vodou vykazovaly
u obou typu˚ betonu vysˇsˇı´ hodnoty modulu pruzˇnosti. U betonu C50/60 je hodnota o 24 %
vysˇsˇı´ u tra´mcu˚ sta´rˇı´ 28 dnı´ ulozˇeny´ch pod vodou nezˇ u tra´mcu˚ stejne´ho sta´rˇı´ ulozˇeny´ch
na vzduchu. Pro beton C40/50 je rozdı´l mezi tra´mci ulozˇeny´mi pod vodou a na vzduchu
19 %. Ve vsˇech vy´sledcı´ch pak beton C50/60 vykazoval vysˇsˇı´ hodnoty modulu pruzˇnosti
nezˇ beton C40/50.
Vy´sledne´ hodnoty efektivnı´ lomove´ houzˇevnatosti se u obou trˇı´d betonu od sebe nijak
vy´razneˇ nelisˇily. U betonu C50/60 byla nejnizˇsˇı´ vyhodnocena´ hodnota 1,13 MPa·m1/2
u tra´mcu˚ stary´ch 1 den. Nejvysˇsˇı´ hodnotu efektivnı´ lomove´ houzˇevnatosti 1,58 MPa·m1/2
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meˇly pak tra´mce stare´ 126 dnı´. U trˇı´dy betonu C40/50 se hodnoty efektivnı´ lomove´
houzˇevnatosti pohybovaly v rozmezı´ 1,34–1,57 MPa·m1/2. Nejvysˇsˇı´ hodnota byla stejneˇ
jako u prˇedchozı´ trˇı´dy nameˇrˇena u tra´mcu˚ stary´ch 126 dnı´. U tra´mcu˚ z betonu C50/60
ulozˇeny´ch pod vodou bylo pozorova´no naopak zvy´sˇenı´ hodnoty efektivnı´ lomove´ houzˇev-
natosti o 16 % oproti tra´mcu˚m zrajı´cı´m na suchu. Za to u betonu C40/50 dosˇlo ke snı´zˇenı´
hodnoty o 1 %. Nelze tedy rˇı´ci, zda ma´ vliv prostrˇedı´ ulozˇenı´ vliv na efektivnı´ lomovou
houzˇevnatost.
Z vy´sledny´ch hodnot lomove´ energie lze usoudit, zˇe nejsou za´visle´ na trˇı´deˇ betonu.
Obeˇ trˇı´dy naby´vajı´ podobny´ch hodnot. U betonu C50/60 se hodnoty pohybujı´ v rozmezı´
171,7 J/m2 pro tra´mce sta´rˇı´ 1 den azˇ 241,8 J/m2 u tra´mcu˚ starˇı´ 28 dnı´. Pro beton C40/50
je pak rozmezı´ 217,3 J/m2 pro tra´mce sta´rˇı´ 7 dnı´ azˇ 272,3 J/m2 u tra´mcu˚ sta´rˇı´ 28 dnı´.
Na rozdı´l od prˇedchozı´ch lomovy´ch parametru˚, kdy docha´zelo k postupne´mu na´ru˚stu
hodnot se sta´rˇı´m betonu, u lomove´ energie docha´zı´ k poklesu hodnot u tra´mcu˚ sta´rˇı´
126 dnı´ a to u obou trˇı´d betonu. Hodnota lomove´ energie se snı´zˇı´ o 4 % u betonu C50/60
a o 12% u betonu C40/50. Stejneˇ jako u efektivnı´ lomove´ houzˇevnatosti tak i u lomove´
energie nenı´ mozˇno rˇı´ci, zda ma´ prostrˇedı´ neˇjaky´ za´sadnı´ vliv na jejı´ hodnotu. U tra´mcu˚
ulozˇeny´ch pod vodou se hodnoty trˇı´dy C50/60 zvy´sˇily o 28 % naopak u trˇı´dy C40/50
se snı´zˇily 5 %.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
a hloubka za´rˇezu teˇlesa [mm]
a𝑒 de´lka efektivnı´ trhliny [mm]
a0 hloubka pocˇa´tecˇnı´ho za´rˇezu teˇlesa [mm]
d𝑖 pru˚hyb [mm]
f𝑐 pevnost v tlaku [MPa]
l𝑐ℎ charakteristicka´ de´lka lomove´ procesnı´ zo´ny [mm]
l𝑝 de´lka lomove´ procesnı´ zo´ny [mm]
m hmotnost zkusˇebnı´ho teˇlesa [kg]
m hmotnost zkusˇebnı´ho teˇlesa [kg]
A konstanta charakterizujı´cı´ sestupnou veˇtev diagramu
B sˇı´rˇka zkusˇebnı´ho teˇlesa [mm]
E 𝑐 modul pruzˇnosti v tahu [GPa]
G𝐹 lomova´ energie [J/m2]
G𝐹𝑚𝑒𝑎𝑠 nameˇrˇena´ lomova´ energie [J/m2]
K𝑐 lomova´ houzˇevnatost [MPa.m]
K𝐼𝑐𝑒 efektivnı´ lomova´ houzˇevnatost [MPa.m]
L de´lka zkusˇebnı´ho teˇlesa [mm]
P sı´la [N]
P𝑚𝑎𝑥 maxima´lnı´ sı´la [N]
S u´cˇinne´ rozpeˇtı´ teˇlesa [mm]
W vy´sˇka zkusˇebnı´ho teˇlesa [mm]
W𝐹 lomova´ pra´ce [J]
W𝐹𝑚𝑒𝑎𝑠 nameˇrˇena´ lomova´ pra´ce [J]
Y() geometricka´ funkce
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𝛾 meˇrna´ povrchova´ energie [J/m2]
𝛿𝑃 prˇetvorˇenı´ [mm]
𝜌 objemova´ hmotnost [kg/m3]
𝜎𝑐𝑟 kriticke´ napeˇtı´ [Pa]
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A VY´SLEDKY VYHODNOCENI´ LOMOVY´CH
EXPERIMENTU˚ (STICRACK)
A.1 Testy tra´mcu˚ z betonu C50/60 sta´rˇı´ 1 den
File1 File2 W B S L a m 
 
ae ae - a a/W ae/W E Pmax. m Pmax dPmax 
  
mm mm mm mm mm kg mm mm mm mm GPa kN kN mm 
I_1d_1.txt - 100.25 101.37 300 400.33 31.63 9.913 45.14 13.51 0.3155 0.4503 26.24 5.56 5.806 0.054 
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.8125   1.173   -0.128   0.0331   25.15   52.4   27.48   29.39   147.3   196.1   0.191   0.204   1.02   1.36  
 
  
 
Obr. A.1: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-1d-1
 
 
 
 
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_1d_2.txt   -   99.9   100.84   300   399.5   33.07   9.872   39.65   6.583   0.331   0.3969   27.13   5.525   5.619   0.044  
 
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.8496   1.012   -0.109   -0.0315   26.61   37.79   20.63   21.24   135.9   165.2   0.139   0.143   0.916   1.11  
 
  
Obr. A.2: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-1d-2
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_1d_4.txt   -   100.18   100.58   300   399.83   33.09   9.738   44.39   11.3   0.3303   0.4431   25.08   5.252   5.402   0.053  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.8047   1.095   -0.11   0.0243   25.82   47.78   25.25   26.41   134.8   170.5   0.17   0.178   0.91   1.15  
 
  
 
Obr. A.3: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-1d-4
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_1d_5.txt   -   100.15   101.64   300   399.83   33.12   9.933   42.14   9.019   0.3307   0.4208   28.48   5.906   6.108   0.048  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.8964   1.142   -0.11   -0.003   28.21   45.82   24.96   26.37   137.6   176.5   0.17   0.18   0.938   1.2  
 
  
 
Obr. A.4: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-1d-5
 
 
  
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_1d_6.txt   -   100.23   100.61   300   399.83   33.15   9.875   49.74   16.59   0.3307   0.4963   25.1   5.232   5.393   0.063  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.8018   1.28   -0.11   0.0911   25.61   65.26   33.7   35.22   135.9   172.1   0.227   0.238   0.917   1.16  
 
  
 
Obr. A.5: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-1d-6
36
   
  
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_1d_7.txt   -   100.15   100.62   300   399.83   33.09   9.857   46.24   13.15   0.3304   0.4617   27.74   4.799   4.959   0.046  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.7362   1.058   -0.11   0.0475   19.53   40.32   21.36   22.46   117.6   149.9   0.144   0.152   0.794   1.01  
 
  
 
Obr. A.6: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-1d-7
A.2 Testy tra´mcu˚ z betonu C50/60 sta´rˇı´ 7 dnu˚
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_7d_2.txt   -   100.31   101.39   300   399.83   33.85   9.885   44.01   10.16   0.3375   0.4388   31.43   7.44   7.845   0.058  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.147   1.513   -0.102   0.0188   41.9   72.84   39.1   42.59   189.6   262.8   0.263   0.287   1.28   1.77  
 
  
 
Obr. A.7: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-7d-2
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_7d_4.txt   -   101.06   101.34   300   399.63   34.64   9.908   48.76   14.12   0.3428   0.4825   33.8   6.541   6.798   0.055  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.012   1.5   -0.0967   0.0724   30.31   66.55   34.69   36.77   166.1   217.5   0.233   0.248   1.12   1.46  
 
  
 
Obr. A.8: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-7d-4
 
 
 
  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_7d_5.txt   -   100.97   102.42   300   399.6   33.88   9.959   45.34   11.46   0.3355   0.449   32.15   7.454   7.921   0.057  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.121   1.531   -0.105   0.0307   39.09   72.88   38.82   42.71   176.6   249.7   0.267   0.293   1.21   1.72  
 
  
 
Obr. A.9: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-7d-5
 
 
   
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_7d_6.txt   -   102   101.1   300   400.17   34.47   9.925   45.51   11.04   0.3379   0.4461   33.3   6.97   7.246   0.051  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.052   1.415   -0.103   0.0259   33.22   60.13   32.41   34.47   157.2   205.9   0.221   0.235   1.07   1.41  
 
  
 
Obr. A.10: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-7d-6
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_7d_7.txt   -   100.62   102.16   300   399.63   33.77   9.885   51.18   17.41   0.3356   0.5086   32.58   5.96   6.201   0.057  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.9046   1.483   -0.105   0.107   25.12   67.52   34.01   36.03   155.1   203.3   0.232   0.246   1.06   1.39  
 
  
 
Obr. A.11: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-7d-7
A.3 Testy tra´mcu˚ z betonu C50/60 sta´rˇı´ 28 dnu˚
 
 
   
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_2.txt   -   100.39   101.48   300   399.47   33.13   9.781   47.17   14.04   0.33   0.4699   32.83   6.381   6.719   0.053  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.964   1.421   -0.111   0.0573   28.31   61.49   33.48   36.1   187.6   255.1   0.229   0.246   1.28   1.74  
 
  
 
Obr. A.12: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-2
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_3.txt   -   100.22   101.73   300   400.03   33.39   9.842   43.92   10.53   0.3332   0.4383   29.26   5.658   5.739   0.047  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.8626   1.149   -0.107   0.0183   25.43   45.08   23.83   24.39   153.4   182.5   0.162   0.166   1.04   1.24  
 
  
 
Obr. A.13: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-3
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_4.txt   -   100.17   101.44   300   399.73   33.27   9.798   47.68   14.41   0.3321   0.476   32.5   6.725   7.13   0.058  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.025   1.531   -0.108   0.0653   32.34   72.11   37.74   41.19   184.9   258.1   0.256   0.28   1.25   1.75  
 
  
 
Obr. A.14: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-4
 
 
 
  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_5.txt   -   100.17   101.54   300   399.73   33   9.943   50.56   17.56   0.3294   0.5048   38.99   6.774   7.202   0.054  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.025   1.686   -0.111   0.102   26.93   72.91   37.12   40.52   216.8   302.5   0.253   0.276   1.48   2.06  
 
  
 
Obr. A.15: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-5
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_6.txt   -   100.17   100.68   300   399.8   33.37   9.851   48.14   14.77   0.3331   0.4805   36.03   5.895   6.135   0.047  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.9086   1.372   -0.107   0.0711   22.91   52.26   27.17   28.85   167.1   218.8   0.183   0.194   1.12   1.47  
 
  
 
Obr. A.16: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-6
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_7.txt   -   100.46   101.13   300   399.87   33.24   9.823   48.68   15.44   0.3309   0.4845   25.9   5.681   5.96   0.063  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.8629   1.327   -0.11   0.0758   28.74   68.01   34.82   37.41   173.2   234   0.237   0.254   1.18   1.59  
 
  
 
Obr. A.17: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-7
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A.4 Testy tra´mcu˚ z betonu C50/60 ulozˇeny´ch
ve vodeˇ sta´rˇı´ 28 dnu˚
 
 
   
  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_w_1.txt   -   100.33   101.52   300   399.67   33.16   9.953   44.17   11.01   0.3305   0.4403   34.77   7.317   7.762   0.052  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.107   1.492   -0.11   0.0207   35.23   64.06   34.32   37.68   221   308   0.234   0.257   1.51   2.1  
 
  
 
Obr. A.18: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-w-1
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_w_2.txt   -   100.67   101.24   300   400.53   33.31   10.062   45.57   12.26   0.3309   0.4527   44.33   8.333   8.673   0.048  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.258   1.757   -0.11   0.0356   35.68   69.63   36.9   39.29   218.8   287.8   0.252   0.268   1.49   1.96  
 
  
 
Obr. A.19: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-w-2
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_w_3.txt   -   100.8   101.62   300   399.73   33.58   10.007   45.94   12.36   0.3331   0.4558   39.77   6.961   7.286   0.045  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.052   1.474   -0.108   0.0392   27.8   54.61   29   31.13   204.4   272.7   0.198   0.213   1.4   1.86  
 
  
 
Obr. A.20: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-w-3
 
 
   
  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_w_4.txt   -   100.59   101.74   300   399.97   33.11   10.019   45.97   12.86   0.3292   0.457   41.6   8.68   9.222   0.054  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.299   1.846   -0.112   0.041   40.57   81.94   43.42   47.67   244.1   343.2   0.298   0.327   1.68   2.36  
 
  
 
Obr. A.21: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-w-4
 
 
   
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_w_5.txt   -   100.21   101.92   300   399.97   33.11   9.972   47.29   14.18   0.3304   0.4719   40.42   7.979   8.548   0.054  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.204   1.783   -0.11   0.0601   35.83   78.63   41.63   46.13   259   369   0.285   0.315   1.77   2.52  
 
  
 
Obr. A.22: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-w-5
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_w_6.txt   -   100.26   100.46   300   399.93   33.41   9.917   44.98   11.57   0.3332   0.4486   36.84   7.308   7.805   0.051  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.126   1.545   -0.107   0.031   34.43   64.8   34.63   38.38   219.9   312.3   0.233   0.258   1.48   2.1  
 
  
 
Obr. A.23: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-w-6
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_28d_w_7.txt   -   102.39   104.69   300   400.17   34.54   10.343   45.98   11.44   0.3373   0.4491   44.03   7.921   8.316   0.042  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.145   1.557   -0.104   0.029   29.78   55.02   29.29   31.65   202.4   273.7   0.208   0.225   1.44   1.94  
 
  
 
Obr. A.24: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-28d-w-7
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A.5 Testy tra´mcu˚ z betonu C50/60 sta´rˇı´ 126 dnu˚
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_126d_1.txt   -   100.09   102.49   300   399.45   33.33   9.89   41   7.672   0.333   0.4096   39.99   7.036   7.183   0.039  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.065   1.308   -0.107   -0.0164   28.37   42.79   23.43   24.26   169.8   207.4   0.16   0.166   1.16   1.42  
 
  
 
Obr. A.25: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-126d-1
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_126d_2.txt   -   100.37   100.56   300   399.73   32.87   9.805   42.66   9.794   0.3275   0.4251   40.07   8.427   8.693   0.049  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.275   1.659   -0.114   0.002   40.56   68.66   37.36   39.3   206.2   262.5   0.254   0.267   1.4   1.78  
 
  
 
Obr. A.26: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-126d-2
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_126d_3.txt   -   99.87   101.3   300   399.4   32.84   9.744   44.24   11.4   0.3288   0.443   45.53   7.925   8.11   0.044  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.204   1.644   -0.112   0.0246   31.85   59.34   31.63   32.81   151.2   185.4   0.215   0.223   1.03   1.26  
 
 
 
 
Obr. A.27: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-126d-3
 
 
 
  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_126d_4.txt   -   100.38   99.93   300   399.77   32.58   9.797   41.78   9.205   0.3246   0.4163   42.92   7.488   7.884   0.04  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.132   1.447   -0.117   -0.0087   29.85   48.81   26.57   28.91   197.5   269.5   0.18   0.196   1.34   1.83  
 
  
 
Obr. A.28: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-126d-4
 
 
 
 
  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_126d_5.txt   -   100.21   101.49   300   399.67   32.86   9.816   47.88   15.02   0.3279   0.4778   47.99   7.913   8.262   0.046  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.191   1.808   -0.113   0.0676   29.56   68.12   35.78   38.15   204   270.1   0.245   0.261   1.39   1.85  
 
  
 
Obr. A.29: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-126d-5
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_126d_6.txt   -   100.13   101.25   300   399.57   32.98   9.774   45.09   12.11   0.3294   0.4503   46.15   7.53   7.719   0.042  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.142   1.59   -0.112   0.0333   28.26   54.81   29.54   30.7   169.8   210.1   0.201   0.209   1.15   1.43  
 
  
 
Obr. A.30: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-126d-6
 
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 I_126d_7.txt   -   100.19   101.02   300   399.83   32.91   9.707   43.53   10.62   0.3285   0.4345   43.53   7.84   8.045   0.044  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.187   1.583   -0.113   0.0137   32.4   57.58   31.15   32.47   171.4   212.9   0.212   0.221   1.17   1.45  
 
  
 
Obr. A.31: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu I-126d-7
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A.6 Testy tra´mcu˚ z betonu C40/50 sta´rˇı´ 7 dnu˚
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_7d_1.txt   -   100.34   100.76   300   399.9   33.33   9.871   49.56   16.23   0.3322   0.4939   31.36   6.479   6.483   0.062  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.9921   1.566   -0.108   0.0879   31.38   78.18   39.87   39.91   205.1   243.4   0.269   0.269   1.38   1.64  
 
  
 
Obr. A.32: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-7d-1
 
 
 
  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_7d_2.txt   -   100.17   100.5   300   399.83   33.32   9.685   51   17.68   0.3326   0.5092   29.33   6.013   6.346   0.066  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.927   1.534   -0.108   0.108   29.3   80.26   41.02   44.27   197.1   269.3   0.276   0.297   1.32   1.81  
 
  
 
Obr. A.33: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-7d-2
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_7d_3.txt   -   100.25   100.34   300   399.9   33.56   9.695   43.91   10.35   0.3348   0.438   27.02   4.857   4.911   0.044  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.7543   0.9992   -0.105   0.0179   21.05   36.95   19.73   20.09   137.9   165.8   0.132   0.134   0.923   1.11  
 
  
 
Obr. A.34: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-7d-3
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_7d_4.txt   -   100.78   100.69   300   399.77   33.15   9.71   51.98   18.83   0.3289   0.5158   26.91   5.599   5.735   0.068  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.8455   1.444   -0.113   0.116   26.56   77.46   38.53   39.89   175.1   219.8   0.262   0.272   1.19   1.5  
 
  
 
Obr. A.35: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-7d-4
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_7d_5.txt   -   100.18   100.2   300   399.9   33.45   9.734   46.22   12.77   0.3339   0.4614   29.36   6.085   6.324   0.056  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.9439   1.342   -0.106   0.047   30.34   61.37   32.29   34.28   167.9   219.7   0.216   0.229   1.12   1.47  
 
  
 
Obr. A.36: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-7d-5
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  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_7d_6.txt   -   100.31   101.52   300   400.03   33.36   9.778   49.46   16.1   0.3326   0.493   26.62   5.776   5.943   0.065  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.8797   1.383   -0.108   0.0869   29.08   71.9   37.22   38.8   178.5   226.9   0.253   0.264   1.21   1.54  
 
  
 
Obr. A.37: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-7d-6
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_7d_7.txt   -   100.39   100.39   300   399.8   33.4   9.822   43.92   10.52   0.3327   0.4375   25.48   5.385   5.444   0.052  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.829   1.103   -0.108   0.0172   26.98   47.72   25.42   25.88   147.7   176.2   0.171   0.174   0.993   1.19  
 
  
 
Obr. A.38: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-7d-7
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A.7 Testy tra´mcu˚ z betonu C40/50 sta´rˇı´ 28 dnu˚
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_1.txt   -   100.18   101.84   300   399.63   33.58   9.921   51.74   18.16   0.3352   0.5164   31.07   7.712   7.845   0.081  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.179   1.986   -0.105   0.117   44.77   126.9   63.72   65.31   291.7   369.5   0.432   0.443   1.98   2.51  
 
  
 
Obr. A.39: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-1
 
 
 
  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_2.txt   -   100.59   101.46   300   400.5   33.2   9.925   50.56   17.36   0.3301   0.5027   28.64   6.744   7.216   0.072  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.016   1.658   -0.111   0.0989   36.02   95.94   48.73   53.73   225.3   321.5   0.333   0.367   1.54   2.2  
 
  
 
Obr. A.40: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-2
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_3.txt   -   100.12   101.19   300   399.7   33.13   9.857   45.7   12.57   0.3309   0.4565   27.18   5.7   6.092   0.055  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.8698   1.229   -0.11   0.041   27.84   55.55   29.38   32.55   186.1   263.8   0.199   0.221   1.26   1.79  
 
  
 
Obr. A.41: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-3
 
 
 
  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_4.txt   -   100.25   100.4   300   399.63   33.41   9.706   50.12   16.71   0.3333   0.5   27.35   4.755   4.599   0.054  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.7352   1.18   -0.107   0.0959   19.76   50.88   25.87   24.62   179.8   195.5   0.174   0.165   1.21   1.31  
 
  
 
Obr. A.42: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-4
 
 
 
  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_5.txt   -   100.41   101.91   300   399.73   33.44   9.915   48.33   14.89   0.333   0.4813   26   5.787   5.95   0.063  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.8778   1.329   -0.108   0.0717   29.63   67.95   35.08   36.58   163   204.6   0.239   0.25   1.11   1.4  
 
  
 
Obr. A.43: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-5
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_6.txt   -   99.84   100.56   300   399.67   33.06   9.687   46.75   13.69   0.3311   0.4683   24.37   5.989   6.35   0.068  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.9239   1.351   -0.109   0.056   35.03   74.9   39.18   42.83   214.3   299   0.263   0.288   1.44   2.01  
 
 
 
 
Obr. A.44: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-6
 
 
   
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_7.txt   -   100.14   101.08   300   399.47   32.93   9.847   49.97   17.04   0.3288   0.499   31.67   6.095   6.39   0.059  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.9255   1.497   -0.112   0.0947   27.05   70.81   36.28   38.85   187.4   252   0.246   0.264   1.27   1.71  
 
  
 
Obr. A.45: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-7
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A.8 Testy tra´mcu˚ z betonu C40/50 ulozˇeny´ch
ve vodeˇ sta´rˇı´ 28 dnu˚
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_w_1.txt   -   100.24   101.08   300   399.73   33.6   9.837   47.88   14.28   0.3352   0.4777   30.34   6.878   7.013   0.064  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.059   1.578   -0.105   0.0674   36.99   82.05   42.53   43.8   249.8   310.6   0.286   0.295   1.68   2.09  
 
  
 
Obr. A.46: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-w-1
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_w_2.txt   -   100.67   101.37   300   400.33   33.47   9.984   50.09   16.62   0.3325   0.4976   27.63   5.014   5.04   0.055  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.7611   1.215   -0.108   0.0922   20.96   53.38   27.18   27.38   170.5   203.4   0.185   0.187   1.16   1.39  
 
  
 
Obr. A.47: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-w-2
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_w_3.txt   -   100.15   100.86   300   399.8   33.36   9.879   44.75   11.39   0.3331   0.4469   37.18   5.882   6.13   0.04  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.9051   1.236   -0.107   0.029   22.03   41.07   21.94   23.42   179.5   236.5   0.148   0.158   1.21   1.59  
 
  
 
Obr. A.48: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-w-3
 
 
   
  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_w_4.txt   -   100.09   100.65   300   399.83   33.43   9.809   42.47   9.04   0.334   0.4243   36.21   5.679   5.862   0.037  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.8788   1.122   -0.106   0.0014   21.33   34.76   18.72   19.72   165.6   211.4   0.126   0.132   1.11   1.42  
 
  
 
Obr. A.49: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-w-4
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_w_5.txt   -   100.65   100.45   300   399.93   33.66   9.91   52.48   18.82   0.3344   0.5214   36.25   6.241   6.569   0.058  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.9598   1.646   -0.106   0.123   25.41   74.72   36.83   39.63   201.4   273.3   0.248   0.267   1.36   1.84  
 
  
 
Obr. A.50: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-w-5
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_w_6.txt   -   100.26   101.42   300   399.6   33.05   10   49.8   16.75   0.3296   0.4967   34.15   6.552   6.872   0.058  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.9915   1.589   -0.111   0.0916   28.79   73.96   38.04   40.77   220.2   297.1   0.259   0.278   1.5   2.03  
 
  
 
Obr. A.51: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-w-6
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax, m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_28d_w_7.txt   -   100,11   100,19   300   399,83   33,38   9,765   53,42   20,04   0,3334   0,5336   31,86   6,215   6,499   0,07  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1,m   GF1   GF,m  GF 
 
 WF1,m  WF1  WF,m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0,9639   1,726   -0,107   0,14   29,16   93,52   45,8   48,75   212   283,6   0,306   0,326   1,42   1,9  
 
  
 
Obr. A.52: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-28d-w-7
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A.9 Testy tra´mcu˚ z betonu C40/50 sta´rˇı´ 126 dnu˚
 
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_126d_1.txt   -   100.49   99.57   300   399.8   32.74   9.715   46.4   13.66   0.3258   0.4617   34.13   6.749   6.823   0.053  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.026   1.491   -0.116   0.047   30.84   65.18   34.51   35.09   198.1   235.7   0.233   0.237   1.34   1.59  
 
  
 
Obr. A.53: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-126d-1
 
 
 
File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_126d_2.txt   -   100.49   99.57   300   399.8   33.23   9.671   42.54   9.31   0.3307   0.4233   36.01   6.475   6.576   0.042  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 0.997   1.28   -0.11   -0.000262   27.61   45.51   24.9   25.54   165.3   198.3   0.167   0.171   1.11   1.33  
 
  
 
Obr. A.54: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-126d-2
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  File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_126d_3.txt   -   100.75   99.94   300   400.08   33.3   9.669   50.18   16.88   0.3305   0.498   40.91   7.096   7.238   0.053  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.083   1.739   -0.111   0.0927   28.68   73.97   38.17   39.29   192.6   234.6   0.257   0.265   1.3   1.58  
 
  
 
Obr. A.55: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-126d-3
 
 
 
 
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_126d_4.txt   -   100.22   99.71   300   399.82   32.87   9.585   44.85   11.98   0.328   0.4476   38.4   6.909   7.089   0.046  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.059   1.468   -0.113   0.0298   29.21   56.14   30.34   31.57   188.8   233.9   0.204   0.212   1.27   1.57  
 
  
 
Obr. A.56: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-126d-4
 
 
 
File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_126d_5.txt   -   100.16   100.28   300   399.67   33.38   9.637   47.55   14.17   0.3333   0.4748   37.34   7.754   7.997   0.058  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.198   1.778   -0.107   0.0638   38.46   84.62   44.1   46.22   214.7   274   0.295   0.31   1.44   1.83  
 
  
 
Obr. A.57: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-126d-5
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 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_126d_6.txt   -   100.3   100.15   300   399.66   32.93   9.722   48.51   15.58   0.3283   0.4837   41.78   6.987   7.217   0.049  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.066   1.646   -0.113   0.0749   27.19   64.85   33.98   35.63   176.1   224.3   0.229   0.24   1.19   1.51  
 
 
 
 
Obr. A.58: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-126d-6
 
 
 
   
 File1   File2  W B S L a m 
 
ae  ae - a  a/W ae/W E  Pmax. m   Pmax   dPmax  
     mm   mm   mm   mm   mm   kg   mm   mm   mm   mm   GPa   kN   kN   mm  
 II_126d_7.txt   -   100.49   101.52   300   400.24   32.86   9.775   42.77   9.907   0.327   0.4256   35.86   8.017   8.207   0.052  
KIc KIce B Be 
 
Gc Gce  GF1.m   GF1   GF.m  GF 
 
 WF1.m  WF1  WF.m  WF 
 MPa.m
1/2
   MPa.m
1/2
   -   -   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   J/m
2
   N.m   N.m   N.m   N.m  
 1.198   1.563   -0.115   0.00248   40.02   68.1   36.83   38.28   215.1   268.1   0.253   0.263   1.48   1.84  
 
  
 
Obr. A.59: Vstupnı´ a vy´stupnı´ data testu II-126d-7
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A.10 Dı´lcˇı´ vy´sledky zkousˇek betonovy´ch tra´mcu˚ a
jejich za´kladnı´ staticke´ vyhodnocenı´
I_1d Jednotka Vzorek Hodnota
Aritm. 
průměr
Výb. sm. 
odchylka
COV      
v %
I_1d_1 26,2
I_1d_2 27,1
I_1d_3
I_1d_4 25,1
I_1d_5 28,5
I_1d_6 25,1
I_1d_7 27,7
I_1d_1 1,173
I_1d_2 1,012
I_1d_3
I_1d_4 1,095
I_1d_5 1,142
I_1d_6 1,280
I_1d_7 1,058
I_1d_1 196,1
I_1d_2 165,2
I_1d_3
I_1d_4 170,5
I_1d_5 176,5
I_1d_6 172,1
I_1d_7 149,9
I_1d_1 2437,0
I_1d_2 2453,0
I_1d_3 2425,0
I_1d_4 2417,0
I_1d_5 2440,0
I_1d_6 2449,0
I_1d_7 2446,0
I_1d_1 62,1
I_1d_2 62,0
I_1d_3 59,9
I_1d_4 61,5
I_1d_5 62,0
I_1d_6 63,3
I_1d_7 63,7
Pevnost v tlaku 
(zlomky)
f c MPa 62,1 1,2 2,0
Objemová 
hmotnost
g kg/m
3 2438 13 0,5
Lomová energie G F J/m
2 171,7 15,1 8,8
Efektivní lomová 
houževnatost
K Ice MPa.m
1/2 1,127 0,095 8,4
Modul pružnosti E c GPa 26,6 1,4 5,3
Obr. A.60: Vy´sledky I-1d
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I_7d Jednotka Vzorek Hodnota
Aritm. 
průměr
Výb. sm. 
odchylka
COV      
v %
I_7d_1
I_7d_2 31,4
I_7d_3
I_7d_4 33,8
I_7d_5 32,2
I_7d_6 33,3
I_7d_7 32,6
I_7d_1
I_7d_2 1,513
I_7d_3
I_7d_4 1,500
I_7d_5 1,531
I_7d_6 1,415
I_7d_7 1,483
I_7d_1
I_7d_2 262,8
I_7d_3
I_7d_4 217,5
I_7d_5 249,7
I_7d_6 205,9
I_7d_7 203,3
I_7d_1 2421,0
I_7d_2 2431,0
I_7d_3 2430,0
I_7d_4 2421,0
I_7d_5 2410,0
I_7d_6 2405,0
I_7d_7 2406,0
I_7d_1 79,7
I_7d_2 79,4
I_7d_3 76,9
I_7d_4 77,2
I_7d_5 76,9
I_7d_6 77,5
I_7d_7 77,9
Pevnost v tlaku 
(zlomky)
f c MPa 77,9 1,2 1,5
Objemová 
hmotnost
g kg/m
3 2418 11 0,4
Lomová energie G F J/m
2 227,8 26,9 11,8
Efektivní lomová 
houževnatost
K Ice MPa.m
1/2 1,488 0,045 3,0
Modul pružnosti E c GPa 32,7 0,9 2,9
Obr. A.61: Vy´sledky I-7d
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I_28d Jednotka Vzorek Hodnota
Aritm. 
průměr
Výb. sm. 
odchylka
COV      
v %
I_28d_1
I_28d_2 32,8
I_28d_3 29,3
I_28d_4 32,5
I_28d_5 39,0
I_28d_6 36,0
I_28d_7 25,9
I_28d_1
I_28d_2 1,421
I_28d_3 1,149
I_28d_4 1,531
I_28d_5 1,686
I_28d_6 1,372
I_28d_7 1,327
I_28d_1
I_28d_2 255,1
I_28d_3 182,5
I_28d_4 258,1
I_28d_5 302,5
I_28d_6 218,8
I_28d_7 234,0
I_28d_1 2421,0
I_28d_2 2404,0
I_28d_3 2413,0
I_28d_4 2412,0
I_28d_5 2446,0
I_28d_6 2443,0
I_28d_7 2418,0
I_28d_1 72,9
I_28d_2 75,7
I_28d_3 69,4
I_28d_4 77,4
I_28d_5 78,8
I_28d_6 84,9
I_28d_7 80,0
Pevnost v tlaku 
(zlomky)
f c MPa 77,0 5,0 6,5
Objemová 
hmotnost
g kg/m
3 2422 16 0,7
Lomová energie G F J/m
2 241,8 40,6 16,8
Efektivní lomová 
houževnatost
K Ice MPa.m
1/2 1,414 0,183 12,9
Modul pružnosti E c GPa 32,6 4,7 14,3
Obr. A.62: Vy´sledky I-28d
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I_28d_w Jednotka Vzorek Hodnota
Aritm. 
průměr
Výb. sm. 
odchylka
COV      
v %
I_28d_w_1 34,8
I_28d_w_2 44,3
I_28d_w_3 39,8
I_28d_w_4 41,6
I_28d_w_5 40,4
I_28d_w_6 36,8
I_28d_w_7 44,0
I_28d_w_1 1,492
I_28d_w_2 1,757
I_28d_w_3 1,474
I_28d_w_4 1,846
I_28d_w_5 1,783
I_28d_w_6 1,545
I_28d_w_7 1,557
I_28d_w_1 308,0
I_28d_w_2 287,8
I_28d_w_3 272,7
I_28d_w_4 343,2
I_28d_w_5 369,0
I_28d_w_6 312,3
I_28d_w_7 273,7
I_28d_w_1 2445,0
I_28d_w_2 2465,0
I_28d_w_3 2444,0
I_28d_w_4 2448,0
I_28d_w_5 2441,0
I_28d_w_6 2462,0
I_28d_w_7 2411,0
I_28d_w_1 80,0
I_28d_w_2 75,8
I_28d_w_3 76,9
I_28d_w_4 79,7
I_28d_w_5 70,0
I_28d_w_6 77,3
I_28d_w_7 65,7
Pevnost v tlaku 
(zlomky)
f c MPa 75,0 5,3 7,1
Objemová 
hmotnost
g kg/m
3 2445 18 0,7
Lomová energie G F J/m
2 309,5 36,0 11,6
Efektivní lomová 
houževnatost
K Ice MPa.m
1/2 1,636 0,154 9,4
Modul pružnosti E c GPa 40,3 3,5 8,8
Obr. A.63: Vy´sledky I-28d-w
63
I_126d Jednotka Vzorek Hodnota
Aritm. 
průměr
Výb. sm. 
odchylka
COV      
v %
I_126d_1 40,0
I_126d_2 40,1
I_126d_3 45,5
I_126d_4 42,9
I_126d_5 48,0
I_126d_6 46,2
I_126d_7 43,5
I_126d_1 1,308
I_126d_2 1,659
I_126d_3 1,644
I_126d_4 1,447
I_126d_5 1,808
I_126d_6 1,590
I_126d_7 1,583
I_126d_1 207,4
I_126d_2 262,5
I_126d_3 185,4
I_126d_4 269,5
I_126d_5 270,1
I_126d_6 210,1
I_126d_7 212,9
I_126d_1 2414,0
I_126d_2 2430,0
I_126d_3 2412,0
I_126d_4 2443,0
I_126d_5 2415,0
I_126d_6 2413,0
I_126d_7 2399,0
I_126d_1 74,5
I_126d_2 79,7
I_126d_3 73,4
I_126d_4 83,0
I_126d_5 79,2
I_126d_6 78,0
I_126d_7 76,9
Pevnost v tlaku 
(zlomky)
f c MPa 77,8 3,3 4,2
Objemová 
hmotnost
g kg/m
3 2418 14 0,6
Lomová energie G F J/m
2 231,1 35,1 15,2
Efektivní lomová 
houževnatost
K Ice MPa.m
1/2 1,577 0,160 10,2
Modul pružnosti E c GPa 43,7 3,0 6,9
Obr. A.64: Vy´sledky I-126d
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II_7d Jednotka Vzorek Hodnota
Aritm. 
průměr
Výb. sm. 
odchylka
COV      
v %
II_7d_1 31,4
II_7d_2 29,3
II_7d_3 27,0
II_7d_4 26,9
II_7d_5 29,4
II_7d_6 26,6
II_7d_7 25,5
II_7d_1 1,566
II_7d_2 1,534
II_7d_3 0,999
II_7d_4 1,444
II_7d_5 1,342
II_7d_6 1,383
II_7d_7 1,103
II_7d_1 243,4
II_7d_2 269,3
II_7d_3 165,8
II_7d_4 219,8
II_7d_5 219,7
II_7d_6 226,9
II_7d_7 176,2
II_7d_1 2441,0
II_7d_2 2406,0
II_7d_3 2410,0
II_7d_4 2394,0
II_7d_5 2425,0
II_7d_6 2400,0
II_7d_7 2438,0
II_7d_1 65,9
II_7d_2 65,3
II_7d_3 64,8
II_7d_4 64,3
II_7d_5 65,8
II_7d_6 65,3
II_7d_7 65,6
Pevnost v tlaku 
(zlomky)
f c MPa 65,3 0,6 0,9
Objemová 
hmotnost
g kg/m
3 2416 19 0,8
Lomová energie G F J/m
2 217,3 36,1 16,6
Efektivní lomová 
houževnatost
K Ice MPa.m
1/2 1,339 0,214 16,0
Modul pružnosti E c GPa 28,0 2,1 7,3
Obr. A.65: Vy´sledky II-7d
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II_28d Jednotka Vzorek Hodnota
Aritm. 
průměr
Výb. sm. 
odchylka
COV      
v %
II_28d_1 31,1
II_28d_2 28,6
II_28d_3 27,2
II_28d_4 27,4
II_28d_5 26,0
II_28d_6 24,4
II_28d_7 31,7
II_28d_1 1,986
II_28d_2 1,658
II_28d_3 1,229
II_28d_4 1,180
II_28d_5 1,329
II_28d_6 1,351
II_28d_7 1,497
II_28d_1 369,5
II_28d_2 321,5
II_28d_3 263,8
II_28d_4 195,5
II_28d_5 204,6
II_28d_6 299,0
II_28d_7 252,0
II_28d_1 2433,0
II_28d_2 2428,0
II_28d_3 2434,0
II_28d_4 2413,0
II_28d_5 2424,0
II_28d_6 2414,0
II_28d_7 2435,0
II_28d_1 71,6
II_28d_2 71,1
II_28d_3 74,7
II_28d_4 73,1
II_28d_5 72,2
II_28d_6 74,1
II_28d_7 74,7
Pevnost v tlaku 
(zlomky)
f c MPa 73,1 1,5 2,0
Objemová 
hmotnost
g kg/m
3 2426 9 0,4
Lomová energie G F J/m
2 272,3 62,6 23,0
Efektivní lomová 
houževnatost
K Ice MPa.m
1/2 1,461 0,282 19,3
Modul pružnosti E c GPa 28,0 2,6 9,4
Obr. A.66: Vy´sledky II-28d
66
II_28d_w Jednotka Vzorek Hodnota
Aritm. 
průměr
Výb. sm. 
odchylka
COV      
v %
II_28d_w_1 30,3
II_28d_w_2 27,6
II_28d_w_3 37,2
II_28d_w_4 36,2
II_28d_w_5 36,3
II_28d_w_6 34,2
II_28d_w_7 31,9
II_28d_w_1 1,578
II_28d_w_2 1,215
II_28d_w_3 1,236
II_28d_w_4 1,122
II_28d_w_5 1,646
II_28d_w_6 1,589
II_28d_w_7 1,726
II_28d_w_1 310,6
II_28d_w_2 203,4
II_28d_w_3 236,5
II_28d_w_4 211,4
II_28d_w_5 273,3
II_28d_w_6 297,1
II_28d_w_7 283,6
II_28d_w_1 2429,0
II_28d_w_2 2444,0
II_28d_w_3 2446,0
II_28d_w_4 2435,0
II_28d_w_5 2451,0
II_28d_w_6 2461,0
II_28d_w_7 2435,0
II_28d_w_1 70,8
II_28d_w_2 70,7
II_28d_w_3 68,5
II_28d_w_4 72,6
II_28d_w_5 72,5
II_28d_w_6 71,5
II_28d_w_7 74,5
Pevnost v tlaku 
(zlomky)
f c MPa 71,6 1,9 2,6
Objemová 
hmotnost
g kg/m
3 2443 11 0,4
Lomová energie G F J/m
2 259,4 42,4 16,3
Efektivní lomová 
houževnatost
K Ice MPa.m
1/2 1,445 0,245 16,9
Modul pružnosti E c GPa 33,4 3,6 10,7
Obr. A.67: Vy´sledky II-28d-w
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II_126d Jednotka Vzorek Hodnota
Aritm. 
průměr
Výb. sm. 
odchylka
COV      
v %
II_126d_1 34,1
II_126d_2 36,0
II_126d_3 40,9
II_126d_4 38,4
II_126d_5 37,3
II_126d_6 41,8
II_126d_7 35,9
II_126d_1 1,491
II_126d_2 1,280
II_126d_3 1,739
II_126d_4 1,468
II_126d_5 1,778
II_126d_6 1,646
II_126d_7 1,563
II_126d_1 235,7
II_126d_2 198,3
II_126d_3 234,6
II_126d_4 233,9
II_126d_5 274,0
II_126d_6 224,3
II_126d_7 268,1
II_126d_1 2430,0
II_126d_2 2418,0
II_126d_3 2400,0
II_126d_4 2399,0
II_126d_5 2400,0
II_126d_6 2422,0
II_126d_7 2394,0
II_126d_1 72,8
II_126d_2 72,1
II_126d_3 69,7
II_126d_4 75,1
II_126d_5 70,6
II_126d_6 70,6
II_126d_7 68,9
Pevnost v tlaku 
(zlomky)
f c MPa 71,4 2,1 2,9
Objemová 
hmotnost
g kg/m
3 2409 14 0,6
Lomová energie G F J/m
2 238,4 25,8 10,8
Efektivní lomová 
houževnatost
K Ice MPa.m
1/2 1,566 0,172 11,0
Modul pružnosti E c GPa 37,8 2,8 7,4
Obr. A.68: Vy´sledky II-126d
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